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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 Motor Induksi 
Konstruksi motor induksi tiga fasa hampir sama dengan motor listrik jenis 
lainnya. Pada sektor pembangkit maupun industri kecil dan besar, sangat banyak 
pengaplikasian motor induksi (asynchronous) tiga fasa [1]. Bagian yang diam atau 
disebut stator dan bagian yang berputar disebut rotor merupakan dua bagian utama 
motor, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.1,  antara bagian stator dan rotor 
terdapat celah udara yang sempit berkisar dari 0,4 mm sampai 4 mm [3]. 
 
Gambar 2.1  Bagian Utama Motor Induksi [8]. 
2.1.1 Prinsip Kerja Motor Induksi 
Induksi elektromagnetik kumparan stator yang memotor kumparan rotor 
akan mengakibatkan terjadinya medan magnet yang berputar. Medan putar stator 
yang memotong rotor akan membuat rotor berputar. Timbulnya arus yang 
menghasilkan fluksi apabila terminal tegangan stator dihubungkan dengan sumber. 
Persamaan kecepatan medan putar stator dapat dirumuskan sebagai berikut [6]:  
𝑛𝑠 =
120 𝑥 𝑓
𝑝
        (2.1) 
Dengan nilai : 
𝑛𝑠 = kecepatan sinkron (rpm) 
f   = frekuensi (Hz) 
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P =  Jumlah kutub 
Dari persamaan 2.1 mengubah nilai frekuensi dan pole merupakan cara 
untuk mengontrol kecepatan motor. Perbedaan kecepatan sinkron (𝑛𝑠) dan aktual 
(𝑛𝑟) disebut dengan slip (s), yang dapat dirumuskan dengan persamaan 2.2 berikut 
[6] : 
𝑆 =
𝑛𝑠 𝑥 𝑛𝑟
𝑛𝑠
 𝑥 100%       (2.2) 
Terkadang, saat 𝑛𝑠 − 𝑛𝑟 disebut slip speed sedangkan rotor speed adalah 
𝑛𝑟 = 𝑛𝑠 (1 − 𝑠). Terjadinya perubahan nilai slip merupakan akibat berubahnya 
kecepatan motor induksi pada saat motor diam (𝑛𝑟 = 𝑛𝑠). Frekuensi arus rotor dan 
sumber akan sama ketika rotor dalam posisi diam. Frekuensi arus rotor 
direpresentasikan 𝑓𝑟 sehingga didapat persamaan 2.3 berikut [6] : 
𝑛𝑠 − 𝑛𝑟 =
120 𝑓𝑟
𝑝
  dan  𝑛𝑠 =
120 𝑓𝑠
𝑝
     (2.3) 
2.1.2 Model d-q Motor Induksi Tiga Fasa 
Dalam menganalisis motor induksi dapat menggunakan model trafo dengan 
mengibaratkan sumber tegangan adalah sinus dana dalam kondisi steady state. 
Permasalahan dalam operasi nyata adalah sumber tegangan yang tidak sinus serta 
beban yang berubah-ubah. Transformator identik dengan motor induksi, dimana 
stator merupakan kumparan primer dana rotor adalah kumparan sekunder. 
Rangkaian ekuivalen motor induksi sama dengan transformator dapat ditunjukkan 
pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Rangkaian Ekuivalen d-q Motor Induksi (a) q-axis Circuit, (b) d-axis 
Circuit [19]. 
Dari Gambar 2.2 motor induksi dalam koordinat d-q, persamaan tegangan 
simetri dinyatakan sebagai berikut [19]: 
𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝜆𝑑𝑠 +
𝑑
𝑑𝑡
 𝜆𝑞𝑠      (2.4) 
𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝜔𝜆𝑞𝑠 +
𝑑
𝑑𝑡
 𝜆𝑑𝑠      (2.5) 
𝑣𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 + (𝜔𝑔 − 𝜔𝑟)𝜆𝑑𝑟 +
𝑑
𝑑𝑡
 𝜆𝑞𝑟    (2.6) 
𝑣𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 − (𝜔𝑔  − 𝜔𝑟)𝜆𝑞𝑟 +
𝑑
𝑑𝑡
𝜆𝑑𝑟    (2.7) 
Dengan kombinasi fluksi dan arus dalam kumparan adalah : 
𝜆𝑞𝑠 = 𝐿𝑖𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠 − 𝑖𝑞𝑟)      (2.8) 
𝜆𝑑𝑠 = 𝐿𝑖𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠 − 𝑖𝑑𝑟)      (2.9) 
𝜆𝑞𝑟 = 𝐿𝑖𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠 − 𝑖𝑞𝑟)      (2.10) 
𝜆𝑑𝑟 = 𝐿𝑖𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚 (𝑖𝑞𝑠 − 𝑖𝑑𝑟)     (2.11) 
Untuk persamaan torka elektromagnetik dinyatakan dalam : 
𝑇𝑒 =
3
2
 (
𝑝
2
) (𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠)      (2.12) 
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Persamaan dinamika motor adalah : 
𝑇𝑒 − 𝐵𝑚𝜔𝑟 − 𝑇𝐿 =
2𝑗
𝑝
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡
      (2.13) 
𝑑
𝑑𝑡
𝜃𝑟(𝑡) = 𝜔𝑟(𝑡)       (2.14) 
Dengan nilai : 
𝑇𝐿 = torsi beban  
𝑇𝑒 = torsi elektromagnetik 
𝐽 = momen inersia (ks.m2 ) 
𝑃 = pole 
𝜔𝑟 = kecepatan angular rotor (rad/detik) 
𝐵𝑚 = koefisien gesekan (N.m.detik/rad) 
𝜃𝑟 = posisi sudut (rad) 
Dari persamaan 2.4 hingga 2.14 dapat disederhanakan dalam bentuk matriks 
[6] : 
[
𝑣𝑞𝑠
𝑣𝑑𝑠
𝑣𝑞𝑟
𝑣𝑑𝑟
] =
[
 
 
 
𝑅𝑠 + 𝑝𝐿𝑠 𝜔𝐿𝑠 𝑝𝐿𝑀
−𝜔𝐿𝑠 𝑅𝑠 + 𝑝𝐿𝑠 −𝜔𝐿𝑀
𝑝𝐿𝑀
−(𝜔𝑔 − 𝜔𝑟)𝐿𝑀
(𝜔𝑔 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
𝑝𝐿𝑀
𝑅𝑟 + 𝑝𝐿𝑟
−(𝜔𝑔 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
−𝜔𝐿𝑀
𝑝𝐿𝑀
(𝜔𝑔 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
𝑅𝑟 + 𝑝𝐿𝑟 ]
 
 
 
[
 
 
 
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟]
 
 
 
 (2.15) 
Dengan 𝐿𝑠 = 𝐿𝑖𝑠 + 𝐿𝑀 dan 𝐿𝑟 = 𝐿𝑖𝑠 + 𝐿𝑀 dimana 𝐿𝑠 dan 𝐿𝑟 merupakan 
induktansi stator dan rotor, serta 𝐿𝑀 merupakan induktansi antara stator dan rotor 
sedangkan 𝑝 =
𝑑
𝑑𝑡
. Kombinasi transformasi clark-park dapat digunakan untuk  
memudahkan dalam proses perhitungan tegangan dan arus dalam bentuk model d-
q dan sebaliknya [6] yakni :  
𝐾𝑑𝑞0 =
2
3
 
[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos (𝜃 −
2𝜋
3
) cos(𝜃 +
2𝜋
3
)
−𝑠𝑖𝑛𝜃 − sin(𝜃 −
2𝜋
3
) − sin(𝜃 +
2𝜋
3
)
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
   (2.16) 
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𝐾      𝑑𝑞0
−1 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 1
cos (𝜃 −
2𝜋
3
) − sin (𝜃 −
2𝜋
3
) 1
cos (𝜃 +
2𝜋
3
) − sin (𝜃 +
2𝜋
3
) 1
]   (2.17) 
[
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑠
𝑉0
] = 𝐾𝑑𝑞0 [
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠
]  𝑑𝑎𝑛 [
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖0
] = 𝐾𝑑𝑞0 [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠
]    (2.18) 
Dengan nilai : 
𝑉𝑎𝑠 = √2𝑉 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡, 𝑉𝑏𝑠 = √2𝑉 sin (𝜔𝑡 −
2𝜋
3
)𝑑𝑎𝑛 𝑉𝑐𝑠 = √2𝑉 sin (𝜔𝑡 +
2𝜋
3
) 
 Multilevel Inverter 
Multilevel inverter merupakan sistem konversi daya yang terdiri dari 
perangkat semiconductor dan capacitor, bila tersusun secara sistematis akan 
menghasilkan gelombang tegangan bertingkat dengan frekuensi, fasa dan 
amplitudo terkontrol. Pada penggunaan drive tegangan menengah, topologi  
Cascaded h-bridge MLI adalah yang paling populer. Tegangan keluaran merupakan 
penjumlahan dari semua keluaran inverter jembatan penuh yang disusun secara seri. 
Jumlah dari tingkat tegangan keluaran untuk setiap fasa pada cascaded h-bridge 
MLI dapat dirumuskan dengan persamaan 2.19 berikut :  
𝑚 = 2𝐶 + 1        (2.19)  
dengan nilai :  
𝑚  = jumlah level 
𝐶  = jumlah cascaded h-bridge MLI  
9-level cascaded h-bridge MLI merupakan dua sumber DC yang 
dihubungkan dengan dua buah inverter jembatan penuh yang tersusun secara seri. 
Delapan pola PWM digunakan sebagai pemicu Insulated Gate Bipolar Transistor 
(IGBT) secara bergantian pada 9-level cascaded h-bridge MLI. Pada topologi baru, 
setiap cascaded h-bridge menghasilkan lima level keluaran, yaitu 
𝑉𝑠
2
, 𝑉𝑠, 0, −
𝑉𝑠
2
, dan 
−𝑉𝑠. Maka untuk 9-level dapat dengan menjumlahkan keluaran tegangan kedua 
cascaded h-bridge yang ditunjukkan oleh persamaan 2.20 berikut :  
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𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉1 + 𝑉2        (2.20)  
dalam analisis fourier dapat ditentukan menggunakan persamaan 2.21 dengan  𝑛 = 
1,3,5,… :  
𝐻(𝑛) = 4 𝜋𝑛 [cos(𝑛𝜃1) + cos(𝑛𝜃2) + ⋯+ cos(𝑛𝜃𝑠)]   (2.21) 
 Topologi Baru 9-level Cascaded H-Bridge MLI 
Pada cascaded h-bridge MLI konvensional hanya menyediakan tiga level 
tegangan, seperti Vs, 0 dan –Vs saja. Teknologi switching yang diusulkan untuk 
topologi baru cascaded h-bridge singgle phase menyediakan lima level tegangan, 
yaitu 
𝑉𝑠
2
, 𝑉𝑠, 0, −
𝑉𝑠
2
, dan −𝑉𝑠. Teknologi switching yang diusulkan inverter memiliki 
lima mode operasi ditunjukkan pada Gambar 2.3. IGBT 𝑆1 dan 𝑆4 digunakan untuk 
memberikan tegangan positif. Demikian pula IGBT 𝑆2 dan 𝑆3 digunakan untuk 
menyediakan tegangan negatif. Cara kerja lima mode operasi dari teknologi 
switching yang diusulkan dari topolgi baru cascaded h-bridge adalah sebagai 
berikut. 
• Dalam mode pertama, switch 𝑆1 AKTIF untuk menghasilkan tegangan 
𝑉𝑠
2
 
seperti tegangan yang diharapkan. 
• Dalam mode kedua, switch 𝑆1 dan 𝑆4 AKTIF untuk menghasilkan tegangan 
𝑉𝑠 seperti tegangan yang diharapkan. 
• Pada mode ketiga, switch 𝑆2 AKTIF untuk menghasilkan tegangan −
𝑉𝑠
2
 
seperti tegangan yang diharapkan. 
• Dalam mode keempat switch 𝑆2 dan 𝑆3 AKTIF menghasilkan tegangan –𝑉𝑠 
seperti tegangan yang diharapkan. 
• Dalam mode kelima, semua switch dalam kondisi OFF dan menghasilkan 
tegangan 0 sesuai tegangan yang diharapkan. 
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                   (a)                                                                     (b) 
Gambar 2.3 Teknologi Switching Topologi Baru Cascade H-Bridge MLI [16] 
 Level Shifting Phase Disposition Pulse Width Modulation (LS-PD-PWM) 
Teknik pemicu LS-PD-PWM memiliki sudut fasa yang sama pada setiap 
sinyal segitiga pembawa. Untuk menghasilkan 5-level tegangan membutuhkan 
empat sinyal segitiga (m-1) yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. Sinyal fundamental  
akan modulasikan dengan empat sinyal segitiga. Metode LS-PD-PWM, ketika 
jumlah level adalah 5: 
1. 𝑚 − 1 = 5 − 1 = 4, empat gelombang segitiga yang digunakan. 
2. Inverter akan berubah ke 
𝑉𝑠
2
 saat switch 𝑆1 aktif dan berubah ke 𝑉𝑠 saat 
switch 𝑆1 dan 𝑆4 saat sinyal referensi menggunakan sinyal pembawa di 
atas bias nol . 
3. Inverter akan berubah ke –
𝑉𝑆
2
 saat switch 𝑆2 aktif dan berubah menjadi 
−𝑉𝑠 saat switch 𝑆2 dan 𝑆3 sinyal referensi menggunakan sinyal pembawa 
di bawah bias nol.  
 
Gambar 2.4  Teknik Pemicu LS-PD-PWM [16]. 
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 Pengaturan Vector 
Kerangka acuan tetap (a, b, c) ditransformasikan menjadi dua fasa kerangka 
acuan tetap (α, β), kemudian ditransformasikan menjadi kerangka acuan bergerak 
(d, q) [6]. Analisa tegangan, arus dan fluks bisa menggunakan ruang vektor. Dengan 
ia, ib, ic adalah masing-masing arus tiap fasa, dan  (a, b, c) merupakan representasi 
dari sinusoidal tiga fasa. Gambar 2.5 merupakan kerangka acuan tiga koordinat dari 
sistim tiga koordinat yang akan ditransformasikan menjadi sistem 2 koordinat. 
 
Gambar 2.5 Kerangka Acuan Tetap Tiga Koordinat [6] 
Transformasi tersebut dapat dipisahkan ke dalam dua tahap : 
• Transformasi Clarke adalah mentransformasikan sistem (a, b, c) menjadi 
sistem (α, β). 
• Transformasi Park adalah mentransformasikan sistem (α, β) menjadi sistem 
(d, q). 
2.5.1 Transformasi Clarke 
Transformasi clarke digunakan untuk menyederhanakan analisis sistim tiga 
fasa (a, b, c) menjadi sistim dua fasa, yang dapat direpresentasikan dalam dua 
sumbu tegak lurus (α, β) [20]. Diasumsikan bahwa sumbu a dan α memiliki arah 
vector yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. berdasarkan transformasi 2 fasa menjadi 
tiga fasa (α, β) didapatkan matriks 2.22 berikut : 
[
𝑖𝛼𝑠
𝑖𝛽𝑠
0
] =
2
3
[
 
 
 
 1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
−
√3
2
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
[
ias
ibs
ics
]     (2.22) 
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Gambar 2.6 Transformasi Clarke (a, b, c) menjadi (α, β) [6] 
Dengan (α dan β) arus motor induksi dalam bentuk transformasi 
clarke dua fasa dinyatakan pada persamaan 2.23 dan 2.24 berikut : 
𝑖𝛼 = 𝑖𝑎        (2.23) 
𝑖𝛽 =
1
√3
 (𝑖𝑏 − 𝑖𝑐)       (2.24) 
2.5.2 Transformasi Park 
Dalam transformasi sistem (α, β) menjadi sistem (d, q), dapat digunakan 
transformasi park yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. Transformasi sistem (α, β) 
menjadi sistem (d, q) digunakan matriks 2.25 berikut : 
[
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
0
] = [
cos 𝜃 sin 𝜃 0
− sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1
] [
𝑖𝛼𝑠
𝑖𝛽𝑠
0
]     (2.25) 
 
Gambar 2.7 Transformasi Park (α, β) menjadi (d, q) [6] 
Transformasi park (d, q) dapat dinyatakan dalam persamaan 2.26 dan 2.27 
berikut : 
𝑖𝑑 = 𝑖𝑎          (2.26) 
𝑖𝑞 =
1
√3
 𝑉𝑐        (2.27) 
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Dalam mengubah sistim tiga fasa (a, b, c) menjadi kerangka acua bergerak 
(d, q), dapat dibuat dengan persamaan yang lebih sederhana pada matriks 2.28. 
[ 𝑖𝑑 𝑖𝑞 𝑖0] =
2
3
 . [ ia ib ic ] .
[
 
 
 
 cos 𝜃 sin 𝜃
1
2
cos(𝜃 −
2𝜋
3
) − sin(𝜃 −
2𝜋
3
)
1
2
cos(𝜃 +
2𝜋
3
) − sin(𝜃 +
2𝜋
3
)
1
2]
 
 
 
 
   (2.28) 
Hasil fungsi referensi 𝑖𝑑 dan 𝑖𝑞 pada frame dq perlu diubah kembali ke 
dalam bentuk fungsi referensi pada sistem tiga fasa  dengan menggunakan 
Transformasi Park Inverse seperti yang ditunjukkan pada matriks 2.29. 
[ia ib ic] =  
2
3
[𝑖d 𝑖q 𝑖0] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 cos (𝜃 −
2
3
𝜋) cos (𝜃 +
2
3
𝜋)
−sin (𝜃) −sin (𝜃 −
2
3
𝜋) −sin (𝜃 +
2
3
𝜋)
1 1 1
]  (2.29) 
 Kontroller Proportional Integral (PI) 
Kontrol PI telah menjadi populer karena struktur dan implementasinya yang 
sederhana untuk aplikasi kontrol industri. Kontrol P digunakan untuk menurunkan 
rise time settling time, steady state error namun overshoot meningkat. Sedangkan 
kontrol I digunakan untuk mengeliminasi steady state error dan menambah 
kestabilan. Rangkaian kontrol ditunjukkan pada Gambar 2.8 Persamaan untuk 
hukum aksi kontrol dari pengendali PI adalah sebagai berikut, 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖  ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡
0
𝑑𝑡     (2.30) 
 
Gambar 2.8 Blok Diagram PI Controller [21] 
 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
ANFIS merupakan kombinasi 2 sistem, yaitu jaringan saraf adaptif yang 
berbasis inferensi fuzzy. ANFIS memiliki lima struktur jaringan yang disebut layer, 
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pada setiap layer terdapat simpul yang dilambangkan bulatan maupun persegi yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9 Arsitektur Jaringan ANFIS [17] 
Simbol kubus pada layer 1 dan empat merupakan simpul adaptif sedangkan 
simbol bulatan pada layer 2, 3 dan 5 merupakan simpul non-adaptive yang berarti 
nilainya tetap. Pada layer 1 difungsikan untuk fuzzifikasi, dan menghasilkan 
keluaran berupa fungsi keanggotaan dari sinyal input. Simbol kubus pada layer 1 
yang bersifat adaptif, dengan menggunakan fungsi Gaussian maka dapat digunakan 
persamaan:  
µ𝐴𝑖(𝑥) = exp [−(
𝑥−𝑐
2𝑎𝑖
)
2
]      (2.31) 
µ𝐴𝑖(𝑥) =
1
1+|
𝑥−𝑐𝑖
𝑎𝑖
|
2𝑏
 
       (2.32) 
Layer 2 adalah implikasi fuzzy pada proses ini digunakan persamaan: 
𝑂2,𝑖 = 𝜔1  = µ𝐴𝑖  (𝑥1)𝑥µ𝐵𝑖  , (𝑥2)               , 𝑖 = 1,2    (2.33) 
Layer tiga merupakan komparasi dari satu titik dengan jumlah titik yang pada layer 
2, pada proses ini digunakan persamaan:  
𝑂3,𝑖 = ?̅?𝑖 =
𝜔𝑖
𝜔𝑖+𝜔2
                                         , 𝑖 = 1,2   (2.34)  
Layer empat dilakukan pembobotan hasil layer tiga, pada proses ini digunakan 
persamaan: 
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𝑂4,𝑖 = ?̅?𝑖𝑦𝑖 = ?̅?𝑖(𝑐𝑖1𝑥𝑖 + 𝑐𝑖1𝑥2 + 𝑐𝑖0)      , 𝑖 = 1,2   (2.35) 
Layer lima merupakan proses defuzzifikasi dimana hasil nilai yang telah diperoleh 
pada layer empat dapat digunakan persamaan sebagai berikut:  
𝑂5,1 = ∑ 𝜔𝑖̅̅ ̅𝑖 𝑦𝑖 =
Σ𝑖 𝜔𝑖𝑦𝑖
Σi 𝜔𝑖
      (2.36)
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